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Abstract: 
DE 3915702 A 

Process for joining workpieces (1,2) made of metal or ceramic material involves boundary surface diffusion between 
the workpieces at the junction point. Following abutting of the workpiece surfaces (3,4) to be joined, the outer regions 
of the junction point (5) are coated with a layer (6) made of a material which is compatible with the workpiece and is 
mechanically stable during the subsequent hot isostatic pressing (HIP). The workpieces are finally diffusion welded by 
the isostatic press. The coating layer is applied by plasma spraying (7). Prior to the HIP stage, the layer is sintered 
imder low pressure. 
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ADVANTAGE - The difSfusion welding process is independent of the shape of the surfaces to be joined, and of the 
shape of the workpieces for different workpiece pairings. (5pp Dwg.No.1/1) 

DE 3915702 C 

Diffusion welding metal and/or ceramic workpieces, includes using a hot isostatic pressing technique, and barrier 
surface diffusion between the work pieces. The surfaces to be joined are located together and fixed. They are then hot 
isostatically pressed to form a gas tight seal. The surfaces have their outer edges plasma sprayed. The plasma sprayed 
layer is compatible with the materials of the workpieces. ADVANTAGE - The process enables a diffusion joint to be 
achieved which is not affected by foreign material. 

(Dwg.1/1) 

EP 398134 B 

Method for the connecting of workpieces (1,2) made of metal and/or ceramics by using hot isostatic pressing (HIP) 
and interface dif&sion between the materials of the workpieces at their joint region (5), wherein those surfaces (3, 4) of 
the workpieces (1,2) which are to be connected to one another are laid against one another and are fixed in this 
position, and wherein the joint region (5) is closed in gas-tight manner at the subsequent hot isostatic pressing 
operation, characterised in that the fixing of the placed-together surfaces (3, 4) is effected by plasma spray coating of 
the outer edge of the joint region (5) with a coating (6) which is compatible with the materials of the workpiece (1, 2) 
and which is mechanically stable up to the pressure to be apphed at hot isostatic pressing, and seals the joint region (5) 
in gas-tight manner during the hot isostatic pressing. 

(Dwg.1/1) 

US 5009359 A 

Workpieces of metal or ceramic, or one of metal and other of ceramic, are joined by process in which joint surfaces are 
prepd. by grinding, etching etc. and brought together and parts are fixed together by plasma spraying compatible 
coating aroimd joint region, while parts are clamped together. 

Coating, e.g. 100-700 mm. thick, is sintered ar low pressure and mechanical force is then apphed until hot isostatic 
pressing is produced. Joint location is sealed gas-ti^t and joint is diffusion welded. ADVANTAGE - Joining is 
independent of shape of surface to be joined. 

(5pp) 
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Beschreibung material ist kompatibe! mit den Werkstoffen der Werk- 

stucke, die Werkstoffe werden vom Material der 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Schicht weder chemisch angegriffen noch in ihrer physi- 

DiffusionsverschweiBen von Werkstiicken, wie es im kalischen Qualitat verandert Das Schichtmaterial wird 

Oberbegriff des Patentanspruches 1 angegeben isL 5 so gewahit» dafi es — ggf. auch aufgrund einer Nachbe- 

Das DiffusionsverschweiBen von Werkstiicken ist be- handlung nach dem Aufbringen der Schicht — bis zur 

kannt Die Fiigestellen der WerkstQcke werden unter fQr die Herstellung der Verbindung notwendigen 

Druck und hoher Temperatur miteinander verbunden. Druckbelastung stabii bieibt Mit der Schicht wird die 

Es kommt darauf an. Druck und Temperatur so einzu- Fugestelle an ihrer Naht versiegelt Erst im AnschluB 

stellen. daQ die Werkstoffkomponenten des Werkstoffs to daran werden die zusammengefugten Werkstuckteile 

zumindest eines der rnitemander zu verbindenden durch heifi isostatisches Pressen (HIP) diffusionsver- 

WerkstQckteile an der Verbindungsflache in den Werk- schweiBt. 

stoff des anderen Werkstfickteils diffundieren. ggf. mit Beim Auftragen der Schicht mittels eines Plasma- 
den Werkstoffkomponenten des anderen Werkstuck- brenners, insbesondere mittels einer Plasmaspritzpisto- 
teils chemisch reagieren, Z.B. bei Metallen durch Ausbil- 15 le, dient durch die Brennerduse stromendes, stark er- 
dung von Legierungen oder intermetallischen Phasen, hitztes Gas als Fordermittel und Trager von Metall- 
bei Verbindung von keramischen Werkstoffteilen oder oder Keramikpulver, das nach Aufschmelzen im Gas 
bei Verbindung von Metallen mit Keramik durch Oxid-. und Erstarren auf der Oberflache der WerkstQckteile an 
Nitrid-, Karbidbildung oder Diffusion. Durch Diffu- der N ah ts telle die gewunschte Schicht bildet. die an der 
sionsverschweiBen wird ein homogenes Gefuge an der 20 Fugestelle die noch unverbundenen WerkstQckteile fi- 
Verbindungsstelle mit hoher Warmfestigkeit erreicht xiert Durch Plasmaspritzen lassen sich hohe Material- 
Dabei ist dafur Sorge zu tragen, dafi die zu verbinden- dichten in der Schicht, also geringe Porositaten und ho- 
den Fugestellen wihrend des SchweiBvorganges frei he Gasdichtigkeiten fur Argon, Stickstoff oder andere 
von Fremdstoffen gehalten werden. damit nicht uner- Gasatmospharen, erreichen. die beim HIP- Verfahren im 
wunschte Verbindungen oder Einschlusse entstehen, die 25 Arbeitsraum eingesetzt sind. Es laBt sich das atmospha- 
die Homogenitat der Verbindungsstelle und damit ihre rische Plasmaspritzen (APS), aber auch das Vakuum- 
Festigkeit beeintrachtigen. plasmaspritzen (VPS) anwenden, urn innerhalb der 
Es 1st bekannt, ebene Flachen insbesondere durch An- Schicht zwischen den verspritzten Pulverteilchen, aber 
wenden einachsigen PreBdrucks miteinander zu verbin- auch zwischen Schicht und Wandoberflache der zu ver- 
den. Bei ebenen Flachen ist das Aufbringen gleichmaBi- 30 bindenden WerkstQckteile einen innigen Diffusionsver- 
gen Druckes bei entsprechender Fuhrung der zu verbin- bund zu erreichen. Urn den Diffusionsverbund in der 
denden WerkstQckteile mit ausreichender Genauigkeit aufgetragenen Schicht an der Fugestelle zu erhohen. 
erreichbar. Bei komplizierten Werkstuckformen ist das kann es nach Patentanspruch 2 zweckmaQig sein. vor 
Einspannen der WerkstQckteile an den PreBstempeln dem HIP-Schritt die Schicht noch durch Niederdrucks- 
der DiffusionsschweiBapparate und die Druckubertra- 35 intern zu verdichten. 

gung auf die Verbindungsnachen in vielen Fallen nur Als Schichtwerkstoffe eignen sich prinzipiell alle auf- 

mit groflem Aufwand erreichbar. Die maximal zu ver- schmelzbaren Werkstoffe, so daS im allgemeinen zu je- 

bindende FlachengroBe hangt dabei von der maximal dem zu verbindenden WerkstQckpaar auch ein mit den 

aufbringbaren Kraft an der Fugestelle ab. Werkstoffen der WerkstQcke kompatibler Schichtwerk- 

Bekannt ist es auch, die Fugestelle mit einer Schicht 40 stoff gewahlt werden kann. So ist z. B. fur oxiddisper- 

zu versehen und durch heiBisostatisches Pressen (HIP) sionsgehartete Legierungen (ODS- Legierungen) auf 

diffusionszuverschweifien, vgl. z. B. DE-OS 36 07 699. In Fe-Basis ein FeCrAl-PuIver oder Ni-Basis-ODS-Legie- 

EP-OS 01 67 492 wird ein Verfahren beschrieben. bei rungen ein NiCrAI-Pulver einsetzbar. Fur hochwarmfe- 

dem die mittels HIP miteinander zu verbindenden ste Legierungen, wie beispielsweise unter der Bezeich- 

Werkstucke zunachst durch Stickstoff-Kuhlung in ihrer 45 nung Hastelloy X bekannte Legierungen, ist ein Ni- 

Stellung fixiert werden. Es wird an der Fugestelle ein FeCr-Pulver zweckmaBig. Bei keramischen WerkstQck- 

Lotmittel und ein dem metallischen Werkstoff der teilen wird zur Ausbildung der Schicht bevorzugt die 

WerkstQcke entsprechendes Metallpulver aufgebracht gleiche Keramik verwendet, wie sie die WerkstQcke auf- 

Das Metallpulver wird dann seinerseits mit Glaspulver weisen, also bei Werkstuckteilen aus AI2O3 ein 

bzw. einer porosen Glasschicht uberdeckt, die durch 50 AbOs-Pulver. Die an der FQgestelle aufgetragene 

Aufheizen gasdicht wird. Die Metallpulverschicht soil Schicht ist aus einem Werkstoff auszubilden, der insbe- 

das Eindringen des Glases beim nachfolgenden HIP- sondere hinsichtlich seines Temperaturausdchnungsko- 

Schritt verhindern, die Fugestellt laBt sich jedoch vor effizienten mit dem Werkstoff der WerkstQckteile kom- 

eindringendem Fremdmateriai nicht voDstandig schut- patibel ist Notwendig ist auch eine ausreichende me- 

zen, da das auf dem Lot aufgebrachte Metallpulver 55 chanische Stabilitat der Schicht, um dem beim HIP- Ver- 

meist schon vor Erreichen der HIP-Temperatur fahren aufzubringenden Gasdruck bis zu 400 MPa bei 

schmilzt und die Fugen fullt hoher HIP-Temperatur standzuhalten. Die mechanische 

Aufgabe der Erfindung ist es. einen durch Fremdma- Stabilitat der iSchicht mufl so groB sein. daB der Diffu- 

terial ungestorten Diffusionsverbund zu erreichen. sionsverbund an der Fugestelle beim heiBisostatischen 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung bei einem eo Pressen herbeigefuhrt ist. ehe der Werkstoff der Schicht 

Verfahren der eingangs genannten Art durch die im durch FlieBvorgange in die Fugen an der Nahtstelle 

Patentanspruch t angegebenen MaBnahmen gelost Da- eindringen kann und den gewQnschten Diffusionsver- 

nach werden die miteinander zu verbindenden Werk- bund zwischen den Werkstuckteilen stort. 

stQckteile an ihren miteinander zu verbindenden, anein- Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 

andergelegten und fixierten Flachen am auBeren Rande 55 rungsbeispielen naher erlautert In der Zeichnung ist 

der Fugestelle durch Plasmaspritzen beschichtet. Es schematisch der Verfahrensablauf in einzelnen Verfah« 

wird also die von auBen sichtbare Naht zwischen den Vensschritten anhand eines FlieBbildes wiedergegeben. 

Werkstuckteilen mit einer Schicht bedeckt. Das Schicht- In der Zeichnung ist ein Verfahren zum Diffusions- 
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verschweiBen von zwei Werksttickteilen f und 2 sche- 
matisch wiedergegeben. In einem ersten Verfahrens- 
schritt a werden zun^chst miteinander zu verbtndende 
FlSchen 3, 4 der WerkstOckteile 1» 2 entsprechend pra- 
pariert, beispielsweise durch Schleifen, Polieren, Entfet- 
ten, Atzen. Die WerkstQckteiie 1,2 werden anschlieBend 
an der Fugestelle zusammengesetzt und in dieser Stel- 
lung fixiert, Verfahrensschritt b. Die Werkstuckteile 
sind zur Bearbeitung rotierbar angeordnet Im dritten 
Verfahrensschritt c wird ein ausreichender auQerer 
Nahtbereich 5 an der FugeiteiJe- zum Beschichten tnit 
einer mit den Werkstoffen der Werkstucke kompatiblen 
Schicht 6 vorbereitet Im Ausfiihrungsbeispiel wird der 
Nahtbereich 5 vor seiner Beschichtung sandgestrahlt 

Die Schicht 6 wird auf den Nahtbereich 5 mit Verfah- 
rensschritt d aufgebracht Im Ausfiihrungsbeispiel ist es 
vorgesehen, den Nahtbereich 5 durch Plasmaspritzen 
mit einer Plasmaspritzspistole 7 zu beschichten. Die 
Werkstuckteile 1 und 2 drehen sich beim Auftragen der 
Schicht 6 unter dem Plasmastrahi derart mehrmais hin- 
durch, daB sich eine Materiaischicht in einer Dicke zwi- 
schen 100 bis 700 pjn ausbildet Die mit der Schicht 6 an 
ihrer Fugestelle iiberzogenen Werkstuckteile werden 
dann anschlieBend in einer HIP-Aniage heiBisostatisch 
diffusionsverschweiBt, Verfahrensschritt e. 

Durch Anwenden dieses Verfahrens wurden die nach- 
folgend beschriebenen Verbindungen hergestellt: 

Ausfiihrungsbeispiel 1 

Es wurde eine Metall/Metall-Verbindung hergestellt 
Die zu verbindenden Werkstuckteile bestanden beide 
aus einer ODS-Legierung. Die miteinander zu verbin- 
denden Flachen wurden vor dem Zusammensetzen der 
Werkstuckteile geschliffen und entfettet Die Werk- 
stuckteile wurden drehbar befestigt und im Nahtbereich 
an der Fiigestelle zunachst sandgestrahlt. Der Nahtbe- 
reich wurde durch Plasmaspritzen beschichtet Im Aus- 
fuhrungsbeispiel wurde die Schicht durch Vakuumplas- 
maspritzen (VPS) aufgebracht Als Plasmagas wurde ein 
Argon/Wasserstoffgemisch verwendet Der Nahtbe- 
reich wurde mit einer FeCr-Schicht versiegelt Der 
Spritzdruck war auf p = 50 bis 60 mbar eingestellt, die 
Schicht wurde mit der Plasmaspritzpistole aus einem 
Abstand 1 = 270 bis 280 mm aufgebracht Die aufge- 
brachte Schicht wies eine Dicke d = 200 ^im auf. Die 
Schicht war gasdicht die Helium- Leckrate betrug 
< 10-^ mbar • Us. 

Ziim DiffusionsverschwetBen wurde das durch Be- 
schichtung fixierte und nun einfach handhabbare Werk- 
stiick in einer HIP-Anlage heiBisostatisch verpreBt Die 
Temperatur in der HIP-Anlage betrug T « ca. 11.00*'Q 
der Druck P betrug P = 150 MPa und die Behandlungs- 
dauer t = 1 bis 3 h. 

Bei Priifung der hergestellten Werkstuckverbindung 
im Zugversuch wurde bei Raumtemperatur eine Bruch- 
festigkeit von 500 MPa erreicht Dies entsprach einer 
Festigkeit von 80% der Festigkeit der ODS-Legierung, 
aus der die Werkstiickteile gefertigt waren. 



Ausfuhrungsbeispiel 2 

Es wurde eine Metall/Keramik-Verbindung herge- 
stellt, ein Werkstiicksteil bestand aus Si3Ni4, das andere 
aus Hastelloy X. Die mit^em Werkstuckteil aus Kera- 
mik zu verbindende Metallflache wurde poliert, die K.e- 
ramikflache feingeschliffen. Der Nahtbereich an der Fii- 
gestelle wurde in gleicher Weise wie im Ausfuhrungs- 



beispiel 1 durch Plasmaspritzen beschichtet» als Schicht- 
werkstoff wurde eine NiCr-Legierung verwendet Die 
Daten beim Plasmaspritzen entsprachen dem Ausfuh- 
rungsbeispiel 1. Es wurde eine Schicht in einer Dicke 

5 von d — 400 Jim aufgebracht Die Schicht wies eine 
Helium-Leckrate < 10""^ mbar • l/sauf. 

Zum DiffusionsverschweiBen der Fugestelle wurde in 
der HIP-Anlage eine Temperatur T < 1200**C und ein 
Druck P » 200 MPa eingestellt Die Behandlungsdauer 

to t betrug t < 1 h. 

Ausfuhrungsbeispiel 3 

Es wurde eine Keramik/Keramik-Verbindung herge- 
15 stellt Die Werkstiickteile bestanden beide aus Si3N4. 
• Die zu verbindenden Flachen der Werkstiickteile waren 
feingeschliffen. 

Der Nahtbereich wurde durch Vakuumplasmasprit- 
zen (VPS) beschichtet Als Schichtmaterial diente Siiici- 
20 um (Si). Vor dem heiBisostatischen Pressen wurde die 
Si-Schicht in Stickstoffatmosphare gesintert und in 
Si3N4 umgewandelt Nach dem Sinterungs- und Um- 
wandlungsprozeB war die Schicht an der Fugestelle im 
Nahtbereich gasdicht 
25 Das DiffusionsverschweiBen der WerkstQckteiie er- 
folgte in der HIP-Apparatur bei T 1900^C und P = 
200 MPa in Stickstoffatmosphare. Die Behandlungsdau- 
er t betrug t = 2 bis 3 h. 

Zur Ermittlung der Festigkeit der Verbindung wurde 
30 die Vier-Punkt-Biegebruchfestigkeit (Biegebelastung 
mit zwei Auflagem und zwei Belastungspunkten zwi- 
schen den Auflagem mit einer Probenabmessung Pro- 
benbreite b 4^ mm, Probenhdhe h = 3,5 mm. Pro- 
benlange I = 50 mm und einem Abstand der auBeren 
35 zwei Auflager von La = 40 mm, und einem Abstand der 
inneren zwei Belastungspunkte von Li = 20 mm, wor- 
aus sich eine Biegebelastung mit einer Biegearmlange 
von L = 10 mm ergibt) fiir die miteinander verbun- 
denen keramischen Werkstiickteile bestimmt Bei 
40 Raumtemperatur wurde eine Vier-Punkt-Biegebruchfe- 
stigkeit von 750 MPa erreicht Dieser Wert lag inner- 
halb der Streubreite der Vier-Punkt-Biegebruchfestig- 
keit des Grundwerkstoffes der Werkstuckteile. 

In den Ausfiihrungsbeispielen konnte die notwendige 
45 hohe Dichtigkeit und geringe Porositat der im Nahtbe- 
reich aufzutragenden Schicht durch Diffusionsverbund 
der verspritzten Materialien erreicht werden. Nach ih- 
rem Erstarren erwiesen sich die Schichten auch bei ho- 
hen Driicken wahrend des heiBisostatischen Pressens 
50 ftir die als HIP-Medium verwendeten Gase, wie z.B. 
Argon Oder Stickstoff, als gasdicht Im Falle von metalli- 
schen Werkstoffen als Beschichtungsmaterial ist der 
Diffusionsverbund in erster Linie durch Anwenden des 
Vakuumplasmaspritzens zu erreichen, da dabei Gas- 
55 komponenten, wie Sauerstoff, Stickstoff. Kohlenoxide 
und Wasserstoff, ferngehaiten werden konnen. Um ei- 
nen ungestorten Diffusionsverbund bei Metallen zu er- 
reichen. muB die Bildung beispielsweise von oxidischen, 
karbidischen oder nitridischen Reaktionsprodukten ver- 
60 mieden werden. Keramische Werkstoffe, wie AI2O3, 
Cr203, Zr02, lassen sich ohne weiteres durch atmospha- 
risches Plasmaspritzen beschichten. Bei nitridischen 
Werkstoffen, wie z.B. Si3N4, wird — wie im Ausfuh- 
rungsbeispiel 3 bereits beschrieben — ein reaktives 
65 Plasmaspritzen angewandt: Es wird Si in einem Stick- 
stoff enthaltenden Tragergas aufgespritzt, so daB sich 
wahrend des Beschichtungsprozesses bereits Si3N4 bil- 
det Ein weiteres Aufnitrieren kann dann vor dem HIP- 
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ProzeB durch Slntern der aufgebrachten Schicht in 
Stickstoff atmosphere erfoigen. Auf diese Weise wird die 
Fugestelle im Nahtbereich mit einer dem Werkstoff der 
Werkstuckteile kompatiblen Schicht gasdicht versiegelt 

Im Ausfiihrungsbeispiel rotieren die zusammenzufu- 5 
genden WerkstQckteile im Bereich des Plasmastrahls 
der Piasmaspritzpistole, Der Plasmastrahl ist senkrecht 
auf den Nahtbereich ausgerichtet Die Naht wird so 
vollstandig vom Schichtmaterial bedeckt, und es wird 
eine genugende Schichtdicke erreicht. Selbstverst^nd- :o 
lich ist die Bewegung von Werkstuckteilen und Plasma- 
spritzpistole aber auch in anderer Weise durchfuhrbar, 
beispielsweise laQt sich beim Verbinden eines Ringes 
mit einer Welle auch der Bewegungsvorgang des Plas- 
maspritzbrenners entsprechend anpassen. Lassen sich 15 
mit dem erforderlichen Schichtmaterial nur geringere 
Porositaten erreichen. so laBt sich dies durch eine gro- 
Bere Schichtdicke kompensieren. 

Die besonderen Vorteile des Diffusionsverschwei- 
Qens durch HlP-Verfahren bestehen einmal in der alisei- 20 
tig gleich starken Druckaufbringung. so daB auch nicht 
ebene und kompiizierte Oberflachenstrukturen diffu- 
sionsverbindbar sind Es lassen sich nicht verschweiBba- 
re Werkstoffe miteinander verbinden, ein Loten entfallt 
Dartiber hinaus ist aber auch die GroSe der zu verbin- 2s 
denden Oberflachen nur durch das Arbeitsvolumen der 
HIP-Anlage beschrankt, der Flachendruck stellt inso- 
weit keine Begrenzung dar wie beim einaxialen HeiBpr- 
essen. 

30 

Patentansprtiche 

L Verfahren zum DiffusionsverschweiBen von 
Werkstucken aus Metall und/oder Keramik durch 
Anwendung heiBisostatischen Pressens (HIP) und 35 
Grenzflachendiffusion zwischen den Werkstbffen 
der Werkstucke an ihrer Fugestelle, wobei die mit- 
einander zu verbindenden Flachen der Werkstucke 
aneinander gelegt und in dieser Stellung fixiert 
werden und wobei die Fugestelle im Nahtbereich 40 
beim nachfolgenden heiBisostatischen Pressen gas- 
dicht abgeschlossen wird» dadurch gekennzeich- 
net, daB die aneinandergelegten Flachen durch 
Plasmaspritzen des auBeren Randes der Fugestelle 
mit einer mit den Werkstoffen der Werkstucke 45 
• kompatiblen Schicht, die bis zum beim heiBisostati- 
schen Pressen aufzubringenden Druck mechanisch 
stabil ist und die Fugestelle beim heiBisostatischen 
Pressen gasdicht versiegelt, beschichtet werden. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB vor dem HlP-Schritt ein Nieder- 
drucksintern der Schicht durchgefuhrt wird. 
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